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(57) Abstract: The invention relates to a sensor element (30), especially a planar gas sensor element, comprising a sensor structure 
^ (19) that can be heated by means of a heating structure (1). Between the heating structure (1) and the sensor structure (19), a first 

distance layer (4') is provided which, in a top view onto the sensor element (30), has a first recess (15) in the area of the heating 
t-H structure (1). Into said recess, a first insert (9, 9') is inserted which electrically insulates the heating structure (1) from the sensor 
t— structure (19). 
O 

2 (57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensorelement (30), insbesondere ein planares Gassensorelement, mit einer Sensorstruktur 
(19) vorgeschlagen, die mittels einer Heizerstruktur (1) beheizbar ist. Da bei ist zwischen der Heizerstruktur (1) und derSensorstruk- 

Q tur (19) eine erste Distanzschicht (4') vorgesehen, die in Draufsicht auf das Sensorelement (30) in dem Bereich der Heizerstruktur 
(1) eine erste Ausnehmung (15) aufweist, in die eine die Heizerstruktur (1) von der Sensorstruktur (19) elektrisch isolierende erste 
Einlage (9, 9') eingelegt ist. 
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Sensorelement, insbesondere planares Gassensorelement 

Die Erfindung betrifft ein Sensorelement, insbesondere ein 
planares Gassensorelement wie eine Lambda-Sonde oder einen 
Stickoxidsensor auf Basis eines Festelektrolyten, mit einer 
Sensorstruktur, die mittels einer Heizerstruktur beheizbar 
ist, nach der Gattung des Hauptanspruch.es. 

Stand der Technik 

Bei der Herstsllung von planaren Gas sens or element en („Lamb- 
da-Sonden") ist bekannt, diese mit Hilfe einer in einen 
mehrlagigen keramischen Schichtaufbau eingebundenen Heizein- 
richtung mit einer Heizerstruktur zu beheizen, wobei die Be- 
heizung vor allem der Stabilisierung des Signals des Sensor- 
elements dient. So ist in der Anmeldung DE 199 06 908 Al be- 
schrieben, eine Heizerstruktur zwischen zwei keramischen 
Schichten als Platin-Widerstandsleiterbahn auszufuhren, die 
im heiSen Bereich des Gassensorelementes, d. h. in dem Be- 
reich, in dem sich auch die Mess- und Referenzelektrode be- 
findet, und der den zu dem analysierenden Gas ausgesetzt 
ist, maanderf 6rmig ausgebildet ist. 

Bei keramischen Gas sensor el emen ten aus Basis eines Fest- 
elektrolyten, die im Wesentlichen aus Zirkoniumdioxid beste- 
hen, ist es weiterhin erforderlich, die Heizerstruktur von 
dem im Bereich der eigentlichen Sensorstruktur vorgesehenen 
lonenleiter bzw. Festelektrolyten elektrisch zu isolieren. 
Dazu wird entweder eine gedruckte Heizerstruktur, wie aus DE 
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199 06 908 Al bekannt, zwischen zwei ebenfalls gedruckten 
Schichten mit einer Dicke von ca. 20 pim. bis 50 ]im aus Alumi- 
niumoxid eingebettet, oder die Heizeinrichtung wird mit ei- 
ner bereits zwischen zwei keramischen Folien eingebetteten 
Heizerstruktur auf eine Seite eines aus Zirkoniumdioxid be- 
stehenden Sensorelemente insbesondere ganzflachig aufgesin- 
tert oder aufgeklebt. 

Nachteilig bei beiden Verfahren sind jedoch die bei Betrieb 
und/oder Herstellung im Sensorelement auf tretenden mechani- 
schen Spannungen, die vor allem durch unterschiedliche War- 
meausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Materialien ver- 
ursacht werden, sowie der vergleichsweise groJSe Warmeabfluss 
zu der der Sensorstruktur abgewandten Seite des Sensorele- 
ment es . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung 
eines Sensorelementes mit einer Heizerstruktur, die eine 
moglichst geringe kapazitive elektrische Koppelung zu der 
zugeordneten Sensorstruktur bzw. zu dem dort eingesetzten I- 
onenleiter bzw. Festelektrolyten aufweist. Weiter war es 
Aufgabe der Erfindung, die von der Heizerstruktur erzeugte 
Warme moglichst weitgehend der Sensorstruktur zuzufuhren, 
und dabei gleichzeitig mechanische Spannungen innerhalb des 
Sensorelementes zu vermeiden. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaEe Sensorelement hat gegenuber dem Stand 
der Technik den Vorteil, dass die Heizerstruktur elektrisch 
gegenuber der Sensorstruktur nur eine geringe kapazitive 
Koppelung aufweist, so dass die eigentliche Sensorfunktion 
von der Heizerstruktur, abgesehen von der gewiinschten Behei- 
zung, elektrisch zumindest nahezu nicht beeintrachtigt wird. 
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Daneben wird durch den Aufbau des erf indungsgemaKen Sensor- 
elementes erreicht, dass mechanische Spannungen innerhalb 
des Sensorelementes moglichst weitgehend unterdriickt warden, 
und dass die in der Umgebung der Heizerstmktur angeordnete 
Sensorstruktur durch die Heizerstruktur effektiv und schnell 
beheizt wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten MaJSnahmen. 

So ist besonders vorteilhaft, wenn der heifie Bereich der 
Heizerstruktur zwischen zwei elektrisch isolierenden Einla- 
gen oder „Inlays", die bevorzugt aus Aluminiumoxid bestehen, 
e'ingebracht ist. Auf diese Weise wird der heifie Bereich der 
Heizerstruktur in das Sensorelement integriert, wobei die e- 
lektrisch isolierenden Einlagen gemeinsam mit der Heizer- 
struktur einen IsolationskSrper bilden, der vollstandig oder 
teilweise mit weiteren Schichten des Sensorelementes, die 
ublicherweise im Wesentlichen aus Zirkoniumdioxid bestehen, 
umschlossen ist. 

In diesem Zusammenhang ist daneben vorteilhaft, wenn zwi- 
schen den aus den elektrisch isolierenden Einlagen und der 
darin eingebetteten Heizerstruktur gebildeten Isolationskor- 
per und den benachbarten Zirkoniumdioxidschichten vorzugs- 
weise ebenfalls elektrisch isolierende, bei einem Sintern 
der Schwindung von beiden Schichten, d. h. der bevorzugt aus 
Aluminiumoxid bestehenden, elektrisch isolierenden Einlage 
und der bevorzugt aus Zirkoniumdioxid bestehenden benachbar- 
ten Schicht, entgegen wirkende Zwischenschichten vorgesehen 
sind. 

Vorteilhaft ist hinsichtlich der angestrebten Reduktion ei- 
ner kapazitiven Kopplung zudem, wenn die elektrisch isolie- 
rende Einlage und bevorzugt auch die weiter vorgesehene 
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zweite Einlage jeweils eine Dicke von 100 Jim bis 1000 pin, 
insbesondere von 200 \im bis 500 \xm aufweisen, d. h. diese 
sind wesentlich dicker als im Stand der Technik. 

Weiter ist vorteilhaft, wenn die erste Distanz schicht die 
von der elektrisch isolierenden ersten Einlage eingenommene 
erste Ausnehmung lateral in Form eines geschlossenen Rahmens 
umgibt, wobei bevorzugt weiter auch die zweite Distanz- 
schicht die von der zweiten Einlage eingenommene zweite Aus- 
nehmung lateral ebenfalls in Form eines geschlossenen Rah- 
mens umgibt. Auf diese Weise entsteht ein aus den Einlagen 
und der darin eingebetteten Heizerstruktur gebildeter Isola- 
tionskorper, der vollstandig von dem Substrat, den bereichs- 
weise rahmenf ormigen Distanzschichten und einer bevorzugt 
zwischen dem Isolationskorper und der eigentlichen Sensor- 
struktur befindlichen weiteren Schicht, die jeweils bevor- 
zugt aus Zirkoniumdioxid bestehen, eingeschlossen ist. 

Hinsichtlich der optional vorgesehenen Zwischenschichten 
zwischen der Einlage und der benachbarten, bevorzugt aus 
Zirkoniumdioxid bestehenden Schicht, ist vorteilhaft, wenn 
diese Zwischenschichten eine geringe Sinteraktivitat aufwei- 
sen und insbesondere nicht dicht sintern, so dass sie nach 
dem Sintern poros bleiben und als spannungsausgleichende 
Schichten wirken konnen. Alternativ kann eine oder konnen 
beide Zwischenschichten jedoch auch als mechanische Spartnun- 
gen aufnehmende Schichten ausgebildet sein, was eine beson- 
ders gute Haftung und einen besonders guten Zusammenhalt 
zwischen der Einlage und der Zwischenschicht einerseits und 
zwischen der Zwischenschicht und der der Einlage abgewandten 
Seite der Zwischenschicht, die in der Regel aus Zirkoniumdi- 
oxid besteht, andererseits voraussetzt. Als Material fur die 
Zwischenschicht hat sich im Fall der spannungsausgleichenden 
Schicht ein Magnesium- Aluminium-Spinell wie MgAl 2 04 oder Ba- 
riumhexaaluminat oder im Fall der spannungsaufnehmenden 
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Schicht eine Mischung aus Zirkoniumdioxid und Aluminiuiooxid 
als besonders geeignet herausgestellt . 

Die angestrebte niedrige kapazitive Kopplung wird weiter da- 
durch verstarkt, dass mittels der Zwischenschichten zumin- 
dest die Dicke der elektrisch isolierenden ersten Einlage, 
vorzugsweise jedoch auf die Dicke der fakultativ eingesetz- 
ten zweiten Einlage, vergleichsweise groB sein kann, ohne 
dass es aufgrund der geringeren Warmeausdehnung von Alumini- 
umoxid gegenuber Zirkoniumdioxid zu Verformungen oder Rissen 
in dem Sensorelement bei dessen Herstellung durch Sintern o- 
der dessen Betrieb, insbesondere bei Temperaturwechseln, 
kommt . 

Durch Vergleichsmessungen konnte gezeigt werden, dass die 
kapazitive Kopplung durch die vorstehend erlauterten Mafinah- 
men insgesamt. urn einen Faktor von mindestens 5 bis 10 redu- 
ziert werden kann. 

Vorteilhaft ist daneben, dass ein verbesserter Warmeubertrag 
von der Heizerstruktur in die Sensorstruktur dadurch er- 
reichbar ist, dass nun auch der hintere Bereich des Sensor- 
elementes im Bereich der eingesetzten Einlagen, d. h. die 
lateral der Heizerzuleitung gegenuber liegende Seite des 
Sensorelementes, von den als Rahmen ausgefiihrten Distanz- 
schichten urns chlos sen wird, so dass sich nunmehr auch in 
diesem hinteren Bereich entsprechend dem Material der Dis- 
tanzschichten beispielsweise schlecht warmeleitendes Zirko- 
niumdioxid befindet, das dort einen unerwOnschten Warmeab- 
fluss vermeidet. Uberdies kann dieser hintere Bereich nun- 
mehr eine durch die Breite des Rahmens def inierte laterale 
Ausdehnung von wesentlich mehr als 300 (im, insbesondere 
500 ]xm bis 2000 pcm, aufweisen, was ebenfalls der Verminde- 
rung des Warmeabf lusses dient. 
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Zur weiteren Verbesserung der Warmeubertragung von der Hei- 
zerstruktur in Richtung auf die Sensorstruktur. ist schlieK- 
lich vorteilhaft, wenn auf der der Sensorstruktur abgewand- 
ten Seite der Heizerstruktur die eingesetzte zweite Einlage 
eine insbesondere mit Hilfe eines Porenbildners im Laufe ei- 
nes bei der Herstellung des Sensorelementes eingesetzten 
Sinterprozesses erzeugte Porositat oder eine porose Hohl- 
raumstruktur aufweist. Alternativ oder zusatzlich kann die 
zweite Einlage zu diesem Zweck auch mit quaderf ormigen, zy- 
linderf ormigen oder linsenf ormigen Ausfrasungen oder Ausneh- 
mungen versehen sein. 

Weiter ist vielfach vorteilhaft, wenn auch die auf der der 
Sensorstruktur zugewandten Seite der Heizerstruktur einge- 
setzte elektrisch isolierende erste Einlage eine insbesonde- 
re mit Hilfe eines Porenbildners erzeugte Porositat oder po- 
rose Hohlraumstruktur aufweist, und/oder dass auch die erste 
Einlage beispielsweise quaderf ormige, zylinderf ormig oder 
linsenf ormige Ausnehmungen aufweist. Durch diese Struktur 
der ersten Einlage wird zwar zunachst der Warmeubertrag von 
der Heizerstruktur in Richtung auf die Sensorstruktur etwas 
behindert, dadurch wird jedoch vorteilhaft die kapazitive 
Einkoppelung von elektrischen Signalen von der Heizerstruk- 
tur in die Sensorstruktur weiter reduziert. Im Ubrigen ist 
eine Porositat der Einlagen oder das Vorsehen von darin ein- 
gebrachten Ausfrasungen oder Ausnehmungen generell vorteil- 
haft, urn mechanische Spannungen zu reduzieren. 

Unter dem Aspekt der Reduktion von mechanischen Spannungen 
im Sensorelement bei dessen Herstellung und/oder Betrieb, 
insbesondere bei Dehnungen, ist dartiber hinaus vorteilhaft, 
wenn die erste und/oder die zweite Einlage bereichsweise 
mindestens eine Ausnehmung, vorzugsweise eine Mehrzahl von 
diese durchguerenden Schnitten oder Schlitzen aufweist, die 
derart angeordnet sind, dass es sich in Draufsicht nicht ti- 
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ber oder unter einer von der Heizerstruktur eingenommenen 
Flache befinden. Insofern sind diese Schnitte oder Schlitze 
in den Einlagen genau an den Stellen vorgesehen, wo sich die 
Heizerstruktur darunter oder dariiber gerade nicht befindet. 

Die Verwendung von vergleichsweise dicken Einlagen aus Alu- 
miniumoxid, die dicht, d. h. nicht poros sind, als erste 
und/oder zweite Einlage hat den Vorteil, dass diese eine 
sehr gute elektrische Isolation der Heizerstruktur gegenuber 
den umgebenen Zirkoniumdioxidschichten bewirken, und dass 
dadurch auch vermieden wird, dass Platin von der Heizer- 
struktur in die Einlagen eindif fundiert . tiberdies sind Ein- 
lagen aus Aluminiumoxid vergleichsweise thermisch gut lei- 
tend, was die effektive Beheizung der Sensorstruktur verbes- 
sert . 

SchlieJSlich ist vorteilhaft, wenn die eingesetzte erste Ein- 
lage und/oder die eingesetzte zweite Einlage zumindest in 
dem Bereich des Ubergangs des heifien Bereiches der Heizer- 
struktur in den kalten Bereich der Heizerzuleitung jeweils 
in Draufsicht eine angeschragte Kante aufweist, wobei in dem 
Fall, dass die Kante der ersten Einlage und die Kante der 
zweiten Einlage beide angeschragt sind, diese Schragungen 
bevorzugt gegensinnig gerichtet sind. Die Schragungen defi- 
nieren somit in Draufsicht ein uberlappungsbereich, in dem 
die Heizerstruktur in die Heizerzuleitungen ubergeht. Das 
Anschragen der Kanten der Einlagen verraeidet die Ausbildung 
und die Ausbreitung von Rissen in den Einlagen durch mecha- 
nische Spannungen. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nach- 
folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt Figur 1 ein 
erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Sensorelementes , wobei vor 
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all earn ein eingebetteter Heizerbereich dargestellt ist, uber 
dem sich eine Sensor struktur befindet, Figur 2 einen Langs- 
schnitt durch Figur 1 im Heizerbereich in Drauf sicht, Figur 
3 ein zweites, zur Figur 1 alternative Ausfuhrungsbeispiel 
eines Sensorelementes, Figur 4 ein wei teres, zu Figur 1 al- 
ternatives Ausfuhrungsbei spiel eines Sensorelementes, Figur 
5 eine Einlage aus Aluminiumoxid mit linsenformigen Ausneh- 
mungen und Figur 6 eine Einlage aus Aluminiumoxid mit einer 
quaderformigen Ausnehmung. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die Figur 1 zeigt ein Sens or element 30 mit einer Sensor- 
struktur 19 und einem Heizerbereich 30 x , beispielsweise ein 
planares Gassensorelement, einen NO x -Sensor oder eine ubli- 
che Lambda- Sonde, wie sie aus'DE 199 06 908 Al und insbeson- 
dere aus der dort gezeigten Figur 1, abgesehen von dem im 
Folgenden detailliert erlauterten Aufbau des Heizerbereich.es 
30', bekannt ist. Insofern kann hier auf eine Erlauterung 
des bekannten Aufbaus der Sensorstruktur 19 verzichtet wer- 
den. Hinsichtlich der Erzeugung des Sensorelementes 30 gemafi 
Figur 1 greift man weiter auf bekannte Techniken zuruck, d. 
h. man benutzt keramische Grunfolien, auf die man bei Bedarf 
weitere Schichten aufdruckt, diese stapelt, laminiert und 
abschlieSend zu dem Sensorelement 30 sintert. 

Im Einzelnen zeigt Figur 1 ein gesintertes keramisches Sen- 
sorelement 30 in Form eines planaren Gassensorelementes mit 
einem Festelektrolyten mit einer Bodenschicht oder einem 
Substrat 5 aus Zirkoniumdioxid, auf dem sich bereichsweise 
zunachst eine zweite Zwischenschicht 10 befindet, die bei 
der Herstellung auf die das Substrat 5 bildende keramische 
Griinfolie aufgedruckt worden ist. Weiter ist eine zweite 
Distanzschicht 4 aus Zirkoniumdioxid vorgesehen, die einen 
unteren Rahmen bildet, wodurch eine wannenf ormige zweite 
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Ausnehmung 16 definiert wird, in die nach dem Aufdrucken der 
zweiten Zwischenschicht 10 und dem Aufbringen der zweiten 
Distanzschicht 4 auf das Substrat 5 eine zweite Einlage 2 
eingelegt ist. Die zweite Einlage 2 ist im erlauterten Bei- 
spiel nach dem die Hers tel lung des Sensorelementes 30 ab- 
schlieiSenden Sintern elektrisch isolierend und weist eine 
Di eke von 200 \m bis 500 Jim auf. Sie wird bei der Herstel- 
lung zunachst als keramische Grunfolie auf Basis einer Alu- 
miniumoxidkeramik eingelegt und dann mittels Sintern, das im 
. Verbund mit den ubrigen Bauteilen des Sensorelementes 30 er- 
folgt, in eine Aluminiumoxidkeramik uberfuhrt. 

Auf die zweite Distanzschicht 4 und die zweite Einlage 2 ist 
dann weiter bereichsweise eine Heizerstruktur 1 in Form ei- 
ner Platin-Widerstandsleiterbahn aufgebracht, vorzugsweise 
aufgedruckt, Dabei definiert der Bereich oberhalb der zwei- 
ten Einlage 2 einen heiSen Bereich 3 des Sensorelementes 30. 
Weiterhin sind ubliche, auf der zweiten Distanzschicht 4 
verlaufende Heizerzuleitungen 6 vorgesehen, die beispiels- 
weise ebenfalls aus einer auf gedruckten Platin-Leiterbahn 
bestehen. Die Heizerzuleitungen 6 verlaufen vor allem in ei- 
nem kalten Bereich 8 des Sensorelementes 30 und sind von der 
zweiten Distanzschicht 4 bzw. der zweiten Einlage 2 durch 
eine unterhalb der Heizerzuleitung 6 befindlich, vorzugswei- 
se ebenfalls aufgedruckte Isolationsschicht 7 getrennt. Urn 
eine zuverlassige Verbindung der zweiten Distanzschicht 4 
und der zweiten Einlage 2 mit der Isolationsschicht 7 zu er- 
reichen, ist im Bereich der Isolationsschicht 7 ein liber- 
gangswerkstoff 14 vorgesehen, der beispielsweise aus einer 
Mischung von Aluminiumoxid und Zirkoniumdioxid besteht und 
bevorzugt eine Teilschicht der Isolationsschicht 7 bildet, 
so dass sich die Isolationsschicht 7 und die zweite Einlage 
2 bzw. die Distanzschicht 4 zuverlassig und fest miteinander 
verbinden. 
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Im Ubrigen ist in Figur 1 noch dargestellt, dass sich die I- 
solationsschicht 7 mit dem Ubergangswerkstof f 14 bereichs- 
weise audi auf der der Heizerzuleitung 6 abgewandten Seite 
der Heizerstruktur 1 befindet, um dort eine elektrische Iso- 
lation der Heizerstruktur 1 von der zweiten Distanzschicht 4 
bzw. der im Weiteren erlauterten, daruber befindlichen ers- 
ten Distanzschicht 4' zu erreichen. Die Heizerstruktur 1 ist 
im erlauterten Beispiel wie ublich maanderformig aufgebaut. 

Auf der zweiten Distanzschicht 4 befindet sich eine bevor- 
zugt gleichartig aufgebaute erste Distanzschicht 4 l , die 
beispielsweise ebenfalls aus Zirkoniumdioxid besteht und er- 
neut in Form sines geschlossenen Rahmens ausgebildet ist. 
Diese erste Distanzschicht 4* definiert eine erste Ausneh- 
mung 15, in die eine erste Einlage 9 aus Aluminiumoxidkera- 
mik eingelegt ist. Auf der ersten Einlage 9 ist dann weiter 
ganzfiachig eine erste Zwischenschicht 11 vorgesehen, die im 
Laufe des Herstellungsverfahrens auf die zunachst als kera- 
mische Grunfolie eingelegte erste Einlage 9 aufgedruckt wor- 
den ist. Die Zusammensetzung der ersten Zwischenschicht 11 
entspricht bevorzugt der Zusammensetzung der zweiten Zwi- 
schenschicht 10 . Die Zusammensetzung der ersten Einlage 9 
ist bevorzugt gleich der Zusammensetzung der zweiten Einlage 
2, d. h. auch diese besteht nach dem Sintern bevorzugt aus 
einer Aluminiumoxidkeramik. 

Insgesamt def inieren die erste Distanzschicht 4 1 , die zweite 
Distanzschicht 4 und die davon lateral eingeschlossene erste 
Einlage 9, die zweite Einlage 2 und die erste Zwischen- 
schicht 11 sowie die zweite Zwischenschicht 10 den Heizerbe- 
reich 30', wobei die erste Zwischenschicht 11 und die zweite 
Zwischenschicht 10 in ihrer Dicke jeweils so gewahlt sind, 
dass sie gemeinsam mit den Einlagen 2, 9 und der Heizer- 
struktur 1 die Ausnehmungen 15, 16 in den Distanzschichten 
4, 4' vollstandig und eben abschlieiSen. 
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Auf der Heizerzuleitung 6 befindet sich gemafi Pigur 1 weiter 
eine Isolationsschicht 7 mit einem Obergangswerkstof f 14, so 
dass auch die Heizerzuleitung 6 von der Isolationsschicht 7 
und dem Ubergangswerkstof f 14 eingeschlossen und damit ge- 
genuber den Distanzschichten 4, 4' und bereichsweise auch 
gegenuber den Einlage 2, 9 elektrisch isoliert ist. 

Auf der ersten Distanzschicht 4' ist ganzflachig eine weite- 
re Schicht 17, vorzugsweise eine Zirkoniumdioxidschicht, 
vorgesehen, auf der dann die eigentliche Sensors truktur 19 
aufgebaut ist, so dass die Sensors truktur 19 mittels der 
Heizers truktur 1 beheizbar ist. 

Durch den erlauterten Aufbau wird erreicht, dass die beid- 
seitig von den dazu unmittelbar benachbarten Einlagen 2, 9 
eingeschlossene Heizers truktur 1 tiber die erste Einlage 9 
gegenuber der Sensors truktur 19 elektrisch isoliert ist, so 
dass eine kapazitive Koppelung weitestgehend unterdruckt 
wird. 

Die Dicke der ersten Einlage 2 und/oder der zweiten Einlage 
9 liegt zwischen 200 pm und 500 Jim. Die Dicke der ersten 
Zwis chens chicht 11 und/oder der zweiten Zwischenschicht 10 
betragt bevorzugt 5 |Lim bis 50 jam, insbesondere 10 |wm bis 
30 \m. 

Die erste und/oder die zweite Zwischenschicht 10, 11 dienen 
vor allem dazu, bei einer im Laufe der Herstellung des Sen- 
sor elementes 30 eingesetzten Sinterung auf tret ende mechani- 
sche Spannungen zwischen der ersten Einlage 9 und der weite- 
ren Schicht 17 bzw. zwischen der zweiten Einlage 2 und dem 
Substrat 5 auf zunehmen oder auszugleichen. Dazu ist entweder 
vorgesehen, dass die erste und/oder die zweite Zwischen- 
schicht 10, 11 bei einem Sintern gegenuber der jeweils be- 



WO 03/071260 PCT/DE02/04412 



nachbarten Einlage bzw. dem Substrat 5 oder der- weiteren 
Schicht 17 eine geringe Sinteraktivitat aufweist und insbe- 
sondere nicht dicht sinter t, d. h. poros bleibt, oder dass 
die erste und/oder zweite Zwischenschicht 10, 11 bei diesem 
Sintern mit der benacbbarten Einlage 9 und der benachbarten 
weiteren Schicht 17 bzw. der benachbarten zweiten Einlage 2 
und dem benachbarten Substrat 5 zusammensintert.. 

Hinsichtlich der Zusammensetzung der ersten und/oder der 
zweiten Zwischenschicht 10, 11 ist vorteilhaft, wenn diese 
mindestens ein Element ausgewahlt aus der Gruppe Aluminium, 
Magnesium, Zirkonium oder Barium enthalt. Bevorzugt besteht 
sowohl die erste als auch die zweite Zwischenschicht 10, 11 
entweder aus einem Magnesium- Aluminium- Spinell wie MgAl 2 0 4 , 
aus Bariumhexaaluminat oder aus einer Mischung von Zirkoni- 
umdioxid und Aluminiumoxid. 

Die laterale Ausdehnung der von der zweiten Einlage 2 ge~ 
fullten zweiten Ausnehmung 16 bzw. der von der ersten Einla- 
ge 9 gef till ten ersten Ausnehmung 15 ist bevorzugt so grofi, 
dass diese die in Draufsicht von dem heiKen Bereich 3 der 
Heizerstruktur 1 eingenommene Flache uberdecken. 

Die Figur 2 zeigt einen Langsschnitt durch Figur 1 im Hei- 
zerbereich 30V Dabei ist lediglich die Heizerstruktur 1, 
die Heizerzuleitung 6 mit der darunter befindlichen Isolati- 
ons schicht 7 und dem tjbergangswerkstof f 14 sowie die uber- 
bzw. unter der Heizerstruktur 1 im heiiSen Bereich 3 befind- 
liche zweite Einlage 2 und die erste Einlage 9 dargestellt. 
Man erkennt deutlich die maanderf ormige Struktur der Heizer- 
struktur 1 im heiSen Bereich 3 sowie die vergleichsweise 
breite Heizzuleitung 6 im Vergleich zu der Breite der ei- 
gentlichen Heizerstruktur 1, die in Form einer Platin- 
Widerstandsleiterbahn ausgefiihrt ist. 
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In Weiterfiihrung von Figur 1 ist in Figur 2 zudem darge- 
stellt, dass die erste Einlage 9 und die zweite Einlage 2 in 
Draufsicht jeweils in einem tJberlappungsbereich 26, der auch 
einen Obergang des heifien Bereiches 3 in den kalten Bereich 
8 definiert, eine angeschragte Kante 12, 13 aufweisen, wobei 
die Schragungen dieser beiden Kanten 12, 13 gegensinnig zu- 
einander gerichtet sind. Dazu ist die Form der ersten Aus- 
nehmung 15 in der ersten Distanzschicht 4* entsprechend der 
Form der ersten Einlage 9 bzw. die Form der zweiten Ausneh- 
mung 16 in der zweiten Distanzschicht 4 entsprechend der. 
Form der zweiten Einlage 2 gemaS Figur 2 ausgefiihrt. 

Die Figur 2 zeigt, dass die zweite Einlage 2 und/oder die 
erste Einlage 9 optional Ausnehmungen 7 X in Form von Schlit- 
zen oder Schnitten aufweisen kann. Diese Ausnehmungen 7 V 
sind derart angeordnet, dass es sich in Draufsicht nicht fi- 
ber Oder unter einer von der Heizerstruktur 1 eingenommenen 
Flache befinden. 1m Ubrigen ist in Figur 2 noch einmal deut- 
lich ein hinterer Bereich 25 erkennbar, der von der ersten 
Distanzschicht V und der darunter befindlichen zweiten Dis- 
tanzschicht 4 gebildet wird. Dieser hintere Bereich 25 hat 
eine Breite von deutlich mehr als 300 um, beispielsweise 
500 Um bis 2000 yon. 

Die Figur 3 erlautert ein zu Figur 1 oder der Variante gemaJS 
Figur 2 alternatives Aus f uhrungsbei spiel eines Sensorelemen- 
tes 30, wobei die zweite Einlage 2 nun als zweite Einlage 
mit poroser Hohlraumstruktur 2 s ausgefiihrt ist, um auf diese 
Weise mechanische Spannungen besser aufnehmen bzw. ableiten 
zu konnen. Die porose Hohlraumstruktur wird dadurch er- 
reicht, dass der als Einlage bzw. Intarsie oder Inlay ausge- 
fuhrten keramischen Grunfolie, die nach dem Sintern die 
zweite Einlage mit Hohlraumstruktur 2' bildet, zunachst ein 
zusatzlicher Porenbildner zugesetzt ist, der im Laufe des 
Sinterprozesses bewirkt, dass die zweite Einlage 2 V eine po- 
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rose Hohlraumstruktur erhalt. Dazu geeignete Porenbildner 
wie beispielsweise Rufipartikel oder Glaskohlenstof fpartikel 
sind aus dem Stand der Technik bekannt. 

Die Figur 4 erlautert in Weiterftihrung von Figur 3 ein wei- 
teres Ausfuhrungsbei spiel fur ein Sens or element 30, wobei 
nunmehr auch die erste Einlage 9 in Form einer ersten Einla- 
ge mit poroser Hohlraumstruktur 9* ausgefuhrt ist. Die zwei- 
te Einlage mit poroser Hohlraumstruktur 2 ( ist in Figur 4 
entsprechend Figur 3 ausgebildet. Auf diese Weise wird ei- 
nerseits erreicht, dass die kapazitive Kopplung der Heizer- 
struktur 1 in den Bereich der Sensorstruktur 19 weiter redu- 
ziert wird, und dass andererseits auftretende mechanische 
Spannungen weiter vermindernd bzw. besser aufgenommen oder 
abgeleitet werden. Allerdings muss durcb die erzeugte Hohl- 
raumstruktur in Kauf genommen werden, dass der Warmeubertrag 
von der Heizerstruktur 1 in den Bereich der Sensorstruktur 
19 weniger effektiv erfolgt. 

Die Figuren 5 und 6 erlautern weitere Ausfuhrungsbei spiele 
ftir die erste Einlage 9, wobei auch die zweite Einlage 2 in 
gleicher Weise ausgefuhrt sein kann. Insbesondere zeigt Fi- 
gur 5, wie die erste Einlage 9 anstelle einer porosen Hohl- 
raumstruktur gemaJS Figur 4 nunmehr mit linsenf ormigen Aus- 
nehmungen 20 versehen ist, die bevorzugt auf der der Heizer- 
struktur 1 zugewandten Seite der Einlage 9 eingebracht sind. 
Ansonsten besteht die Einlage 9 weiterhin bevorzugt aus Alu- 
miniumoxidkeramik. Die linsenf ormigen Ausnehmungen 20 werden 
beispielsweise durch eine entsprechende Ausfrasung der zur 
Herstellung der ersten Einlage 9 zunachst eingesetzten kera- 
mischen Grtinfolie erzeugt. GemaS Figur 6 ist eine quaderfor- 
mige Ausnehmung bzw. Ausfrasung 21 vorgesehen. 
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Patentanspriiche 

1. Sens orel ement, insbesondere planares Gassensorele- 
merit, mit einer Sensorstruktur (19), die mittels einer Hei- 
zerstruktur (1) beheizbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen der Heizerstruktur (1) und der Sensorstruktur (19) 
eine erste Distanzschicht (4*) vorgesehen ist, die in Drauf- 
sicht auf das Sensorelement (30) in dem Bereich der Heizer- 
struktur (1) eine erste Ausnehmung (15) aufweist, in die ei- 
ne die Heizerstruktur (1) von der Sensorstruktur (19) elekt- 
risch isolierende erste Einlage (9, 9') eingelegt ist. 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass auf der der Sensorstruktur (19) abgewandten Seite 
der Heizerstruktur (1) ein Substrat (5) vorgesehen ist, wo- 
bei zwischen der Heizerstruktur (1) und dem Substrat (5) ei- 
ne zweite Distanzschicht (4) vorgesehen ist, die in Drauf- 
sicht auf das Sensorelement (30) in dem Bereich der Heizer- 
struktur (1) eine zweite Ausnehmung (16) aufweist, in die 
eine die Heizerstruktur (1) von dem Substrat (5) trennende, 
insbesondere elektrisch isolierende zweite Einlage (2, 2 1 ) 
eingelegt ist. 

3. Sensorelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die erste und die zweite Ausnehmung (15, 16) zu- 
mindest naherungsweise gleich dimensioniert und in Drauf- 
sicht auf das Sensorelement (30) zumindest naherungsweise ii~ 
bereinander angeordnet sind, und dass die Heizerstruktur (1) 
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beidseitig von den dazu unmittelbar benachbarten Einlagen 
(9, 9', 2, 2') eingeschlossen 1st. 

4. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekermzeichnet, dass die erste und/oder die zweite 
Einlage (2, 2\ 9, 9 X ) eine keramische Folie, insbesondere 
eine Aluminiumoxidf olie Oder eine mittels Sintern in eine A- 
luminiumoxidfolie uberfuhrbare Folie, mit einer Dicke von 
100 pin bis 1000 f-tm, insbesondere von 200 Mm bis 500 \ix&, ist. 

5. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Distanzschicht (4M 
die erste Ausnehmung {15) lateral in Form eines geschlosse- 
nen Rahmens umgibt und/oder dass die zweite Distanzschicht 
(4) die zweite Ausnehmung (16) lateral in Form eines ge- 
schlossenen Rahmens umgibt. 

6. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Distanzschicht (4*) 
und die zweite Distanzschicht (4) ubereinander angeordnet 
sind, und dass die Heizerstruktur zumindest bereichsweise 
die erste Einlage (9, 9M von der zweiten Einlage (2, 2 1 ) 
trennt . 

7. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat {5), die erste 
Distanzschicht (4'), die zweite Distanzschicht (4) und eine 
weitere Schicht (17) die erste und die zweite Einlage (2, 
2', 9, sowie die Heizerstruktur {1), abgesehen von einer 
oder mehreren Heizerzuleitungen (6) und einer oder mehreren, 
die Heizerzuleitung (6) von den Distanzschicht en (4, 4 1 ) e- 
lektrisch isolierenden Schichten (7, 14), vollstandig urn- 
schlieJSen. 
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8. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten Einlage (9, 
9 1 ) und einer weiteren Schicht (17) zumindest bereichsweise 
eine insbesondere elektrisch isolierende erste Zwischen- 
schicht (11) und/oder zwischen der zweiten Einlage (2, 2') 
und dem Substrat (5) zumindest bereichsweise eine insbeson- 
dere elektrisch isolierende zweite Zwischenschicht (10) vor- 
gesehen ist. 

9. Sensorelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die erste und/oder die zweite Zwischenschicht (10, 
11) eine insbesondere bei einem Sintern oder einem Tempera- 
turwechsel im Betrieb entstehende mechanische Spannungen 
zwischen der ersten Einlage (9, 9 V ) und der weiteren Schicht 
(17) und/oder zwischen der zweiten Einlage (2, 2') und dem 
Substrat (5) aufnehmende oder ausgleichende Sc h icht ist. 

10. Sensorelement nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ausnehmung (15) mit 
der ersten Einlage (9, 9 X ) oder der ersten Einlage (9, 9') 
und der ersten Zwischenschicht (11) vollstandig und eben ab- 
schlieKend ausgeftlllt ist, und/oder dass die zweite Ausneh- 
mung (16) mit der zweiten Einlage (2, 2 1 ) oder der zweiten 
Einlage (2, 2 1 ) und der zweiten Zwischenschicht (10) voll- 
standig und eben abschlieJSend ausgefullt ist. 

11. Sensorelement nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Einlage (9, 9 l ) 
und/oder die zweite Einlage (2, 2 1 ) zumindest in einem Be- 
reich des Ubergangs (26) eines heiJSen Bereiches (3) der Hei- 
zerstruktur (1) in einen kalten Bereich (8) einer Heizerzu- 
leitung (6) in Draufsicht eine angeschragte Kante (12, 13) 
aufweist, wobei in dem. Fall, dass die Kante (12) der ersten 
Einlage (9, 9M und die Kante (13) der zweiten Einlage (2, 
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2M angeschragt sind, die Schragungen insbesondere gegensin- 
nig gerichtet sind. 

12. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite 
Zwischenschicht (10, 11) mindestens ein Element ausgewahlt 
aus der Gruppe Al, Mg, Zr und Ba enthalt, oder aus einem Mg- 
Al-Spinell wie MgAl 2 0(!, Bariumhexaaluminat oder einer Mi- 
schung aus Zirkoniumoxid und Aluminiumoxid besteht. 

13. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Distanzschicht (4*), 
das Substrat (5) , die zweite Distanzschicht (4) und die wei- 
tere Schicht (17) aus Zirkoniumoxid besteht. 

14. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Distanzschicht (4') 
die erste Ausnehmung (15) und die zweite Distanzschicht (4) 
die zweite Ausnehmung (16) jeweils in Form eines geschlosse- 
nen Rahmens umgibt, wobei in einem hinteren Bereich (25) ei- 
nes mit diesen Schichten (4, 4 l ) gebildeten Heizerbereiches 
(30*) der Rahmen ein Breite von deutlich mehr als 300 um, 
insbesondere 500 um bis 2000 um, aufweist. 

15. Sensorelement nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Einlage (9, 9") 
und/oder die zweite Einlage (2, 2*) eine insbesondere mit 
Hilf e eines Porenbildners im Lauf e eines Sinterprozesses er- 
zeugte Porositat oder porose Hohlraumstruktur aufweist, 
und/oder dass die erste Einlage (9, 9") und/oder die zweite 
Einlage (2, 2') insbesondere quaderf ormige , zylinderf ormige 
oder linsenformige Ausfrasungen (20, 21) aufweist. 
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16. Sensorelement nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Einlage (9, 9 1 ) 
und/oder die zweite Einlage (2, 2 1 ) bereichsweise mindestens 
eine Ausnehmung, mindestens einen Schnitt (7*) oder mindes- 
tens einen Schlitz aufweist, die derart angeordnet ist, dass 
sie sich in Draufsicht nicht uber oder unter einer von der 
Heizerstruktur (!) eingenommenen Flache befindet. 
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